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摘要 :选择 福建 万 木林 保护 区 内 两 块 典 型 中 亚热带 天 然 阔 叶 林 样 地 为 对 象 , 按 分 层 和 不 分 层 两 种 情形 ,研究 了 小 尺度 (<20m) 范 
围 内 各 组 成 树种 的 单 物种 -面积 关系 (individual species-area relationship, ISAR) ,以 探讨 局 部 生物 多 样 性 格局 及 其 维持 机 制 。 结 
果 表 明 ,两 个 群落 的 乔木 层 都 可 以 划分 出 受 光 层 和 非 受 光 层 两 个 亚 层 。 以 受 光 层林 木 为 圆心 进行 JSAR 分 析 ,发 现在 小 尺度 范 
围 大 多 数 受 光 层林 木 为 局 部 生物 多 样 性 的 中 性 种 ,只 有 个 别 树种 在 个 别 尺 度 上 有 显著 的 促进 或 排斥 作用 。 研 究 途 径 避 免 了 对 
非 随 机 作用 在 维持 局 部 生物 多 样 性 中 的 相对 重要 性 的 高 估 。 不 分 层 时 ,乔木 层 内 同样 以 中 性 树种 为 主 。 研 究 结 果 支 持 小 尺度 
范围 内 调查 的 典型 中 亚热带 天 然 阔 叶 林 的 物种 多 样 性 由 中 性 作用 主导 的 结论 。 
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Abstract: The object of this study was to-determine the role of species in maintaining local tree diversity and, thereby, 
identify processes that structure and maintain the community biodiversity of typical, natural, mid-subtropical broad-leaved 
forests. Two typicalforest sample plots located in Wanmulin Reserve, Fujian Province, were investigated. The individual 
species-area relationship (ISAR) analysis method was used to investigate two scenarios, without or with tree layer 
stratification; The results show that the tree layers of both plots could be divided into the light receiving layer ( LRL) and 
non-light receivinig layer ( NLRL). Overestimation of the relative importance of non-random effects could be avoided when 
speclfying trees distributed in the LRL as focal species in ISAR analysis. This implies that the tree diversity of the two 
studied forest communities is structured by neutral factors because most species in the LRL or tree layer were neutral species 


of“the local tree diversity. 
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检验 区 分 确定 性 因素 和 随机 因素 在 群落 装配 .物种 多 样 性 维持 中 的 相对 重要 性 ,是 当前 植物 群落 学 研究 
中 广泛 关注 的 一 个 问题 ,将 一 个 物种 作为 目标 种 ,分 析 相 邻 物种 的 多 样 性 格局 ,是 研究 该 问题 的 一 个 方 
法 开 ” ,可 以 用 单 物种 -面积 关系 (individual species-area relationship, ISAR ) 进行 描述 。 目 前 ,ISAR 及 其 衍生 
方法 已 用 于 分 析 具 有 丰富 物种 的 森林 或 灌木 群落 "”。 在 群落 中 ,不 同 大 小 林木 之 间 的 竞争 是 不 对 称 的 ,一 
般 是 通过 划分 径 级 的 方式 进行 ISAR 分 析 来 避免 由 此 带 来 的 偏差 。 但 是 ,在 组 成 多 样 .结构 复杂 的 天 然 
林 中 ,胸径 大 小 不 一 定 能 很 好 的 代表 个 体 的 竞争 力 大 小 ,因为 复 层 混交 林 “ 树 高 -直径 ”关系 变异 性 大 ” ,相同 
和 直径 ( 径 级 ) 对 应 的 树 高 有 大 的 变动 幅度 ,可 能 由 此 改变 林木 在 对 生长 和 生存 都 极为 重要 的 光 资 源 范 争 中 的 
地 位 一 一 在 光 竞 争 中 ,竞争 优势 取决 于 个 体 的 相对 高 度 … , 较 高 的 林木 通过 遮挡 相 邻 木 取 得 相对 优势 。 
但 是 ,目前 对 树 高 差 寞 方面 的 考虑 较 少 。 

亚热带 常 绿 阔 叶 林 带 是 我 国 东部 湿润 森林 区 域内 最 大 的 植被 带 '" ,在 提供 各 种 生态 系统 服务 方面 发 挥 
着 不 可 替代 的 作用 ,但 是 从 个 体 角 度 对 局 部 生物 多 样 性 的 相关 研究 尚 不 多 见 “” 。 男 外 ,亚热带 天 然 阔 叶 森 
林 的 乔木 层 通常 可 以 划分 成 2 一 3 个 亚 屋 ,这 种 自然 成 层 特征 体现 了 林木 高 生长 策略 的 差异 代表 着 林木 
在 光 苋 争 中 的 地 位 ,为 ISAR 的 应 用 研究 提供 了 天 然 分 组 ,但 是 也 没有 引起 足够 的 关注 。 

本 人 研究 在 福建 省 建 瓯 万 木林 自然 保护 区 设立 典型 中 亚热带 天 然 阔 叶 林 样 地 ;在 乔木 分 层 基 础 上 进行 
ISAR 分 析 , 目 的 是 :(1) 检 验 通 篆 认为 的 在 小 太 度 范围 内 上 属 大 树 对 和 王 层 小 树 的 显 赣 影响 是 否 存在 ;(2) 研究 
群落 中 不 同 树种 对 局 部 生物 多 样 性 的 作用 , 次 入 了 解 不 同 太 度 上 物种 多 样 性 的 决定 因素 。 


1 材料 和 方法 


1.1 研究 区 概况 

福建 省 建 瓯 万 木林 自然 保护 区 (27*02'28' 一 27*03'32"N;118。"08'22" 一 118"09'23 中 , ) 是 1956 年 林业 部 划 
定 的 全 国 首 批 19 个 天 然 林 禁 伐 区 之 一 ,已 经 有 /600 年 以 上 有 记载 的 保护 史 ,保护 区 内 森林 植被 以 中 亚 热 
带 天 然 阔 叶 林 即 “典型 常 绿 阔 叶 林 ”为 主 ,在 从 类 活动 频繁 的 低 海拔 丘陵 山地 (保护 区 海拔 230 一 556m ) 
能 得 以 保存 ,极其 罕见 。 保 护 区 位 于 疼 北 武夷 山 和 警 峰 山 之 间 , 面 积 189hm- , 属 中 亚热带 季风 气候 ,年 均 气 温 
18.7% ,年 降水 量 1670mm ,相对 湿度 81% ,全 年 无 霜 期 277d ,日照 时 数 1812.7h ,土壤 为 花岗岩 发 育 的 红壤 。 
1.2 样 地 设置 与 调查 

2015 年 冬季 在 保护 区 内 选择 较 平 坦 的 典型 天 然 森 林 群 落地 段 , 设 置 面积 为 50mx100m 的 长 方形 原始 林 
样 地 2 块 。 将 样 地 分 成 10mx10m 样 方 ,记录 其 中 所 有 胸径 三 5cm 的 木 本 植物 种 名 ,测量 胸径 、 树 高 并 准确 
定位 。 
1.3 ” 林 层 划分 方法 

本 文采 用 最 大 受 光 面 法 ' 站 将 郁 闭 的 复 层 混 交 林 的 乔木 层 划 分 为 受 光 层 (light receiving layer，LRL) 和 非 
受 光 层 (zion-light receiving layer，NLRL) 两 个 亚 层 。 在 样 地 调查 时 ,在 排除 林 际 ( 林 窗 ) 情 况 下 ,将 树冠 能 被 牌 
直 光 直接 照射 到 的 林木 记录 为 受 光 层 林木 ,否则 为 非 受 光 层 林木 。 对 于 林 窗 内 的 林木 ,根据 它们 与 林 窗 外 相 
邻 树木 的 相对 高 度 判 断 归 属 。 
1.4" 单 物种 -面积 关系 分 析 方 法 

单 物 种 面积 关系 (ISAR ) 计算 公式 号 为 


N 


| 
式 中 ,P,(0, 7) 为 空 概率 ,表示 在 以 目标 物种 1 为 圆心 为 半径 的 范围 内 不 出 现 物种 j 的 概率 ,N 为 总 物种 数 ， 
求 和 计算 过 程 中 不 计 圆 心 。 通 过 设置 缓冲 区 消除 边缘 效应 … ,本 研究 根据 样 地 宽度 设 缓冲 区 边 长 为 12m, 相 
应 的 半径 > 最 大 值 也 为 12m。 当 关注 ISAR,,, 的 相对 大 小 而 不 是 绝对 值 时 ,可 不 进行 边缘 校正 ,此 时 半径 
的 最 大 值 为 20m。 
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本 人 研究 使 用 异 质 泊 松 过 程 (heterogeneous poisson process，HPP ) 作为 零 模 型 进行 检验 。 用 ISAR 程序 
(2014 版 ) 完 成 所 有 计算 ,将 运行 199 次 蒙特 卡 洛 模拟 生成 的 第 5 大 /小 的 模拟 值 作为 上 /下 包 这 线 中 。 由 于 
只 根据 观测 值 与 模拟 值 的 相对 大 小 判定 是 否 偏 离 零 假设 时 容易 发 生 第 一 类 错误 膨胀 (type I error inflation ) ， 
本 研究 使 用 GoF_test_for_ISAR 软件 一 对 运算 结果 做 拟 合 优 度 检 验 -” 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 分 层 的 ISAR 分 析 

对 样 地 中 的 树种 逐一 进行 了 ISAR 分 析 ,选择 木 和合 (Schima superba) 和 浙江 桂 ( Cinnamomum chekiangense) 
作为 示例 (图 1) 进 行 说 明 。 木 答 是 1 号 样 地 乔木 层 中 重要 值 (为 35.0; 所 有 树种 重要 值 之 和 为 300, 下 同 ) 最 
大 的 树种 ,在 样 地 内 分 布 较为 分 散 , 但 在 下 部 (中 下 坡 位 ) 的 个 体 数量 较 上 部 (中 上 坡 位 ) 略 多 (图 1a) 不 设 
缓冲 区 情况 下 , 木 谷 在 小 太 度 范围 (<20m) 主要 为 生物 多 样 性 的 中 性 种 ,ISAR 值 只 在 较 小 的 尺度 (3m) 与 下 包 
迹 线 重合 .表现 出 微弱 的 排斥 作用 (图 1b) ; 设 缓冲 区 情况 下 同样 判定 木 荷 主要 为 生物 多 样 性 的 中 性 种 (在 


12m 尺度 范围 ) ,同样 在 3m 尺度 上 表现 出 微弱 的 排斥 作用 (图 1c)。 浙 江 桂 是 2 号 样 地 乔木 层 中 重要 值 (为 
45.9) 最 大 的 树种 ,在 样 地 内 的 分 布 也 较为 分 散 ( 图 1d)。 在 小 尺度 范围 (<20m) 浙 江 桂 同样 主要 表现 为 中 性 
作用 (图 le) , 仅 在 3m 和 10m 尺度 上 表现 出 微弱 的 排斥 作用 (图 le 人) 二 
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图 1 两 个 示例 种 的 空间 分 布 及 其 单 物种 -面积 关系 (individual species-area relationship, ISAR ) 分析 


Fig.l Spatial distribution and individual species-area relationship (ISAR) analysis of two example species 


在 1 号 样 地 的 乔木 层 内 共有 65 个 树种 ,对 生物 多 样 性 的 显著 作用 主要 发 生 在 2 一 4m 和 9 一 11m 尺度 范 
围 , 且 以 3m 尺度 上 最 明显 (图 2) ,在 3m 尺度 生物 多 样 性 促进 种 占 7% 排斥 种 占 13%、 中 性 种 占 80% ,在 < 
20m 的 其 他 尺度 上 中 性 种 占有 的 比例 更 高 均 在 90% 以 上 ,基本 符合 与 设立 绥 冲 区 、 消 除 计算 偏差 后 得 到 结 
果 。 设 立 缓冲 区 时 主要 在 2 一 4m 和 5m 尺度 对 生物 多 样 性 起 显著 作用 ,起 显著 作用 的 物种 占有 的 比例 低 于 
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5% ,大 部 分 树种 为 生物 多 样 性 的 中 性 种 (图 3) 。 
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图 2 20m 尺度 的 单 物 种 -面积 关系 (individual species-area relationship ，ISAR ) 分 析 


Fig.2 Individual species-area relationship (ISAR) analysis in a scale range of 20m 
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图 3 12m 尺度 的 单 物种 -面积 关系 (individual species-area relationship, ISAR ) 分析 


Fig.3 Individual species-area relationship (ISAR) analysis in a scale range of 12m 


在 2 号 样 地 ,乔木 屋 有 53 个 树种 ;对 生物 多 样 性 的 显著 作用 主要 发 生 在 <10m 尺度 、 且 占有 的 比例 较 低 ， 
除 在 2m 和 5m 尺度 促进 种 和 排斥 种 合计 超过 10%(=11% ) 外 ,其 他 尺度 上 的 比例 均 低 于 10%( 图 2) ,说 明 在 
小 尺度 范围 2 号 样 地 同样 以 对 生物 多 样 性 起 中 性 作用 的 种 为 主 ,各 尺度 上 的 中 性 树种 占 89% 以 上 。 设 缓冲 区 
的 分 析 结 果 也 支持 该 结论 (图 3) ,各 八 度 上 中 性 树种 占 94% 以 上 。 

2.2 分 层 的 ISAR 分 析 

由 于 树种 直 喇 ;两 块 调查 样 地 内 林木 树 高 -胸径 关系 变异 性 都 较 大 (图 4) ,例如 在 1 号 或 2 号 样 地 直径 
20cm 的 林木 ;对 应 树 高 的 变动 幅度 约 为 10m ,说 明 在 1 号 和 2 号 样 地 中 ,相同 直径 的 林木 不 一 定 具 有 相同 的 
竞争 力 ,尤其 是 对 光 资 源 的 竞争 力 ,根据 径 级 进行 ISAR 分 析 不 可 避免 的 带 来 偏差 ,有 必要 考虑 树 高 的 差异 。 


树 高 Tree height/m 


0 20 40 60 80 100 120 
胸径 Diameter at breast height/cm 


图 4 样 地 林木 树 高 -胸径 关系 散 点 图 
Fig.4 Scatter plots of height-diameter relationship in each plot 
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根据 最 大 受 光 面 法 ,两 块 样 地 的 乔木 层 都 可 以 划分 出 明显 不 同 的 两 个 亚 层 , 即 受 光 层 和 非 受 光 层 。1 号 
样 地 受 光 层 与 非 受 光 层 的 临界 高 度 为 16.5m ,在 受 光 层 中 有 33 种 140 株 林 木 , 占 总 株数 的 27.79 , 胸 高 断面 积 
占 总 数 的 85.3%。2 号 样 地 受 光 层 与 非 受 光 层 的 临界 高 度 略 低 于 1 号 样 地 ,为 16.0m ,在 受 光 层 中 有 30 种 151 
株 林木 , 占 总 株数 的 28.8%, 占 总 胸 高 断面 积 的 86.2% 。 

以 所 有 分 布 在 受 光 层 内 的 林木 为 圆心 分 布 在 非 受 光 层 内 的 林木 为 相 邻 木 进 行 ISAR 分 析 , 发 现 无 论 是 1 
号 样 地 还 是 2 号 样 地 ,在 小 尺度 范围 内 ,分 布 于 受 光 层 中 的 树种 同样 以 对 生物 多 样 性 起 中 性 作用 的 种 为 主 
(图 5) ,中 性 树种 占有 的 比例 在 93% 以 上 。 比 较 可 知 , 分 层 进行 ISAR 分 析 时 (图 5) 中 性 树种 占有 的 比例 高 于 
不 分 层 ( 图 2、 图 3) 的 情况 ,说 明 忽 略 林 木 高 度 的 差异 ,会 高 估 物 种 相互 作用 (促进 或 者 抑制 ) 的 相对 重要 性 ， 
或 者 说 低估 中 性 作用 的 重要 性 。 


1 号 样 地 1 号 样 地 
10 [~ 一 一 一 -一 一 10 -A of 
80 80 三 
一 @ 一 促进 种 
多 中 性 种 60 王 


一 全 -一 抑制 种 


百分比 Percentage/% 


半径 Radius/m 


图 5“ 以 受 光 层林 木 为 圆心 的 单 物 种 -面积 关系 (individual species-area relationship ，ISAR ) 分 析 


Fig.S Individual Species-area relationship (ISAR) analysis when setting the trees distributed in light receiving layer as focal species 


两 块 样 地 内 共计 具有 '6 个 受 光 层 树种 对 局 部 物种 多 样 性 有 显著 作用 ( 表 1) ,例如 1 号 样 地 的 猴 欢 喜 在 
2m 尺度 有 显著 促进 作用 ,2 号 样 地 的 木 答 在 9 一 12m 尺度 有 显著 抑制 作用 。 在 1 号 样 地 , 受 光 层 树 种 中 米 档 
( Castanopsis carlesii ) 的 ISAR 值 最 大 ,深山 含笑 (Michelia maudiae ) 的 ISAR 值 最 低 , 其 他 树种 (如 福建 含笑 M. 
fijianensis) 的 ISAR 值 分 布 在 这 两 个 树种 之 间 ( 图 6)。 在 2 号 样 地 , 受 光 层 树 种 中 木 往 (S. superba) 的 ISAR 值 
最 大 \ 华 南 桂 (C. austrosinense) 的 最 小 ,其 他 树种 的 ISAR 值 (如 福建 山 碘 Symplocos fukienensis ) 分布 在 两 者 之 
则 (图 6)。 


3-_ 讨论 


基于 分 层 ( 区 分 受 光 层 和 非 受 光 层 ) ,对 调查 的 中 亚热带 天 然 阔 叶 林 群 落 进 行 ISAR 分 析 时 ,只 关注 特定 
的 树种 (以 受 光 层 树 种 为 圆心 ) ,使 本 人 研究 既 能 像 常 规 ISAR 分 析 那 样 充 分 利用 样 地 林木 个 体 的 水 平分 布 特 
征 ,又 能 考虑 它们 在 垂直 空间 中 的 分 布 特点 ,从 而 能 从 贴近 林木 的 目 然 特 性 出 发 探讨 它们 在 维持 局 部 多 样 性 
格局 中 的 作用 ,避免 高 佑 种 间 相 互 (促进 或 抑制 ) 作 用 在 生物 多 样 性 维持 中 的 相对 重要 性 。 
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表 1 对 生物 多 样 性 具有 显著 效应 的 受 光 层 (light receiving layer，LRL ) 树种 


Table 1 Tree species with significant effect on local biodiversity in light receiving layer (LRL) 


. 在 受 光 层 内 的 密度 作用 类 型 及 作用 尺度 
种 名 Species name a 2 
Density in LRL /( 株 /hm”) Types and effect scale/m 
1 号 样 地 Plot 1 
杜 英 Elaeocarpus decipiens 6 二 之 
猴 欢 嘉 Sloanea sinensis 44 + 2 
光 叶 山 矶 Symplocos lancifolia 6 一 4 
2 号 样 地 Plot 2 
浙江 桂 Cinnamomum chekiangense 94 +1 
木 荷 Schima superba 62 — (9 一 12) 
尖 叶 水 丝 梨 Sycopsis dunnii 14 + 2 
+/-: 生物 多 样 性 的 促进 /排斥 种 
1 号 样 地 2 号 样 地 
8 4.5 
一 米 楼 Castanopsis carlesii -一 木 荷 9 superba 
7 4.0 ， ， 
一 福建 含笑 Michelia fianensis 一 福建 山 砚 Symplocos fukienensis 
6 _ 深山 含笑 M maudiae 一 华南 桂 Cinnamomum austrosinense 


ISAR (物种 数 Number of species) 


0 
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12 
半径 Radius/m 


图 6 以 受 光 层 林木 为 圆心 的 单 物种 -面积 关系 (iidividual species-area relationship, ISAR ) 分析 及 示例 树种 


Fig.6 Individual species-area relationship (ISAR) analysis when focal species distributed in light receiving layer and example species 


受 光 层林 木 与 非 受 光 层 林木 之 间 明 显 具 有 不 平衡 的 元 争 关系 ,但 是 本 人 研究 中 ,以 受 光 层林 木 为 圆心 ,统计 
比 它们 低 的 那些 分 布 在 非 受 光 层 的 相 邻 本 的 物种 丰富 度 时 ,发 现 大 多 数 受 光 层 林木 为 中 性 树种 ,只 有 个 别 受 
光 层 树种 在 个 别 尺 度 对 生物 多 样 性 有 显著 影响 ( 表 1) 。 该 结果 支持 中 性 理论 ”的 描述 , 即 不同 物 种 的 位 置 
(分 布 格局 ) 是 相互 独立 的 2 。 原 因 可 能 在 于 物种 多 样 性 高 的 群落 ,随机 作用 可 稀释 物种 之 间 的 关联 性 ,从 
而 使 物种 与 物种 之 间 趋 于 相互 独立 一 一 物种 越 丰 富 ,单独 一 个 物种 的 密度 越 低 ,由 此 降低 一 个 物种 出 现在 
另 一 个 物种 周围 的 概率 :2 。 


4 结论 


本 研究 牛 ; 受 长 期 封 茶 保 护 的 典型 天 然 音 绿 益 叶 林 群 落 内 林木 的 树 高 -胸径 关系 复杂 , 先 将 林木 划分 为 
受 光 层 和 非 受 光 层 两 个 亚 层 ,人 然后 进行 ISAR 分 析 , 可 以 避免 高 估 林 木 个 体 间 的 相互 作用 在 生物 多 样 性 维持 
中 的 相对 重要 性 。 在 光 苋 争 中 占有 优势 的 受 光 层林 木 , 以 中 性 树种 为 主 ,只 有 个 别 树种 对 生物 多 样 性 起 显著 
促进 或 抑制 作用 ,乔木 层 整体 分 析 得 到 相近 的 结论 。 可 见 , 对 所 调查 的 森林 群落 类 型 而 言 ,在 小 尺度 范围 内 随 
机 作用 对 调查 群落 生物 多 样 性 的 维持 发 挥 主导 作用 。 
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